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Re´sume´ :
Le suivi in-situ des mate´riaux est essentiel au suivi du vieillissement des constructions. Cette science a besoin de mi-
crocapteurs autonomes imple´mentables en masse dans les mate´riaux cimentaires. De´montrer que de tels capteurs sont
effectivement immergeables et qu’ils fournissent des informations exploitables sur la durabilite´ des structure constituerait
une rupture technologique majeure.
En vue de cet objectif a` long terme, nous re´alisons un nouveau type de cMUT. Il s’agit d’un dispositif hautes-fre´quences
dont la membrane vibrante est faite de nanotubes de carbone aligne´s.
Par une mode´lisation acousto-e´lastique couple´e a` partir d’une ge´ome´trie de pore sche´matique, nous avons e´value´ l’am-
plitude des vibrations de la membrane dans un pore rempli d’air ou d’eau et identifie´ des re´sonances lie´es aux dimensions
du pore. Ce premier mode`le valide l’inte´reˆt applicatif du dispositif pour la me´trologie de la microporosite´.
Abstract :
In-situ instrumentation enables better prediction of aging of structures than the commonly used visual inspection. To
reach its full development, this science is in dire need for cheap wireless microsensors immersed by the thousands in
the concrete of every new structure. Demonstrating that such micro-sensors are actually embeddable into cementitous
materials and can provide the user with valuable information on the durability of the material under test would be a
major breakthrough.
A step toward this long-term goal, we are building up an innovative ultra-high frequency capacitive micromachined
transducer (cMUT) based on a membrane of aligned carbon nanotubes. By an acousto-elastic modeling based on a
simplified pore geometry, we have assessed the amplitudes of vibrations of the device membrane in a water- and air-filled
pore. We also have identified resonances correlated to the pore dimensions. This initial model confirms the usefulness of
the targeted device for microporosity metrology.
Mots clefs : cMUT, NEMS, nanotubes de carbone, microfluidique, acousto-e´lastique
1 Introduction
Le suivi structural des ouvrages d’art pour la pre´vention des risques lie´s a` leur vieillissement s’impose aujour-
d’hui. Le controˆle non destructif des structures a` l’aide de capteurs in-situ immerge´s est un domaine encore
peu de´veloppe´ mais prometteur, car il rend possible le diagnostic en continu et en volume des ouvrages.
Dans ce contexte, nous de´veloppons un µ-cMUT (transducteur ultrasonique capacitif micro-machine´ de di-
mension microme´trique) innovant a` base d’une membrane de nanotubes de carbone, destine´ a` eˆtre immerge´
dans des mate´riaux cimentaires pour e´tudier statistiquement leur microporosite´ et en de´duire leurs proprie´te´s
de durabilite´. Nous de´crivons ici le dispositif et proposons une mode´lisation originale de son fonctionnement
qui prend en compte son interaction avec le fluide contenu dans un pore du mate´riau e´tudie´. Cette mode´lisation
valide l’emploi d’un tel capteur pour l’instrumentation de la microporosite´ des mate´riaux cimentaires.
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2 Conception d’un micro-cMUT a` base d’une membrane de nanotubes de car-
bone
2.1 Me´thode de CND propose´e
Les me´thodes in-situ et immerge´es d’e´valuation de la porosite´ capillaire des mate´riaux cimentaires (pores de
10nm a` 10 µm) sont actuellement tre`s peu de´veloppe´es. Les me´thodes existantes reposent principalement sur
l’homoge´ne´isation du mate´riau et sont peu sensibles a` ses he´te´roge´ne´ite´s a` l’e´chelle microme´trique.
Nous proposons donc une me´thode innovante [1] de suivi de la porosite´ capillaire fonde´e sur la disse´mination
d’un grand nombre de microsyste`mes capables de recueillir des informations sur la microstructure sans hy-
pothe`se d’homoge´ne´isation de la microstructure. Les microsyste`mes sont compose´s de capteurs adapte´s a` la
me´trologie de pores microme´triques. L’assemblage fonctionnel associe aux e´le´ments sensibles un dispositif
d’alimentation en e´nergie et des moyens de communication. Le syste`me complet est prote´ge´ me´caniquement
et chimiquement du milieu agressif par un enrobage, dont l’effet perturbatif sur la mesure est pris en comte
dans l’analyse et l’exploitation des donne´es traite´es.
Nous avons choisi comme principe physique de mesure d’utiliser des ondes acoustiques. L’e´le´ment sensible
est un e´metteur-re´cepteur d’ultrasons. Chaque capteur ge´ne`re une onde acoustique dans le milieu et en mesure
les grandeurs caracte´ristiques. L’onde se propage principalement dans la composante fluide de la microstruc-
ture. Les dimensions des dispositifs leur permettent d’exciter acoustiquement les pores de fac¸on individuelle.
A partir de l’ensemble des mesures fournies par chaque re´cepteur, on de´duit des informations statistiques sur
la morphologie de la microporosite´.
2.2 Dispositif propose´
Les crite`res pre´ce´dents imposent l’emploi de transducteurs ultrasoniques adapte´s aux milieux aqueux et ae´riens,
de dimension caracte´ristique de l’ordre de 1 µm et de bande passante atteignant le domaine du Gigahertz. Il
existe de nombreux types de transducteurs ultrasoniques, capacitifs [2] (cMUT) ou pie´zoe´lectriques [3]. Mais
ils ne satisfont pas la double contrainte technologique en dimension et en fre´quence qui est un re´el challenge
technologique. Par contre, il existe des re´sonateurs NEMS vibrant a` des fre´quences supe´rieures a` 1 GHz et de
dimensions de l’ordre de 1µm, en particulier les re´sonateurs a` nanotubes de carbone comme dans [4].
Le dispositif que nous proposons est une mise en œuvre de ces re´sonateurs comme actuateurs. Il s’agit d’un
cMUT de dimension caracte´ristique 1µm dont la membrane est compose´e de nanotubes de carbone aligne´s
[5] (fig. 2.2a). Les deux avantages des nanotubes de carbone pour cette application sont leur module d’Young
tre`s e´leve (1 TPa [6]) et leur tre`s faible diame`tre (1 a` 2 nm pour des nanotubes monoparois), qui permet la
re´alisation d’une membrane d’e´paisseur nanome´trique. L’assemblage des nanotubes en membrane rend pos-
sible la fonction d’actuation. en fonction de la densite´ des nanotubes, pour garantir l’imperme´abilite´ de la
membrane et son efficacite´ d’actuation sans perturber ses proprie´te´s me´caniques, on peut la recouvrir d’un seul
ou d’un petit nombre de feuillets de graphe`ne [7].
FIG. 1 – a : cMUT : Principe de la membrane et empilement technologique. b : Nanotubes de carbones mono-
parois (Carbon Solution Inc.) de´pose´s par die´lectrophore`se a` 10 MHz entre des e´lectrodes (Pt) se´pare´es de
2 µm.
2.3 Re´alisation du dispositif
Les membranes de nanotubes de carbone sont re´alise´es a` partir de nanotubes de carbone produit par arc
e´lectrique, purifie´s et mis en solution dans un solvant organique, puis de´pose´s par die´lectrophore`se sur des
e´lectrodes selon le proce´de´ de´crit dans [8]. Les substrats de de´poˆt sont conc¸us avec des lignes coplanaires pour
leur utilisation a` des fre´quences RF. Les nanotubes de carbone de´pose´s sont ensuite maintenus en place par un
de´poˆt de nickel de faible e´paisseur (20 nm) localise´ sur les nanotubes de carbone par lithographie e-beam. La
membrane ainsi re´alise´e est ensuite libe´re´e par gravure HF a` travers le masque forme´ par les ancrages en nickel
et par les e´lectrodes. L’optimisation du de´poˆt des nanotubes et la mise en place du proce´de´ d’inte´gration de la
membrane sont en cours (fig. 2.2). Les caracte´risations e´lectro-me´caniques des dispositifs suivront.
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Dans une premie`re e´tape de caracte´risation, les de´placements de la membrane, de l’ordre du nanome`tre, seront
mesure´es par des me´thodes externes (MEB, AFM, interfe´rome´trie optique). A terme, des me´thodes de mesure
in-situ des vibrations seront imple´mente´es. Elles devront eˆtre sensibles a` des variations de capacite´ de l’ordre
de l’attofarad a` 1 GHz environ. Elles reposeront par exemple sur une de´tection capacitive du de´placement
(e´ventuellement via une amplification CMOS) ou sur un effet piezo-re´sitif. La me´thode de lecture indiquera
l’amplitude moyenne des vibrations de la membrane en re´gime permanent pour une excitation sinusoı¨dale.
Pour fournir un cahier des charges pre´cis pour la conception et l’optimisation de la me´thode de de´tection, ainsi
que pour pre´ciser les modalite´s de la me´thode d’instrumentation des mate´riaux cimentaires a` partir du disposi-
tif propose´, nous avons mode´lise´ le fonctionnement du dispositif en interaction avec son environnement cible,
a` savoir les micro-pores du ciment.
3 Mode´lisation du fonctionnement du µ-cMUT en interaction avec un fluide
3.1 Pre´sentation du mode`le
3.1.1 Principe
La membrane du dispositif est mise en mouvement par une excitation sinusoı¨dale. On suppose qu’elle est po-
sitionne´e face a` un pore de forme et contenu inconnu, qui influence son mouvement. Un dispositif de lecture
fournit une valeur moyenne du de´placement de la membrane. On souhaite e´valuer l’amplitude des vibrations
de la membrane en fonction de la fre´quence d’excitation et de la forme du pore. On veut e´galement de´finir
les informations sur la ge´ome´trie et le contenu du pore que l’on peut de´duire de la mesure de l’amplitude des
vibrations en fonction de la fre´quence. Dans cette premie`re e´tape de la mode´lisation, nous de´terminons, pour
une excitation d’amplitude et de fre´quence donne´e et pour une forme sche´matique donne´e de pore l’amplitude
moyenne de de´placement de la membrane.
Les fluides conside´re´s sont l’air ou l’eau. Le comportement des re´sonateurs dans l’air est tre`s proche du com-
portement dans le vide ([4]). Nous attendons des diffe´rences importantes entre les vibrations de la membrane
dans l’eau et dans le vide. Nous nous concentrons donc dans la suite a` re´soudre le proble`me d’interaction
fluide-structure pour l’eau.
3.1.2 Spe´cificite´ du proble`me
La spe´cificite´ de cette e´tude par rapport aux mode´lisations usuelles des cMUTs dans l’eau (par exemple dans
[9]), ou encore aux e´tudes d’acoustique microfluidique pour l’eau, par exemple dans [10], est l’importance que
prennent les termes visqueux, car les dimensions cibles de notre dispositif sont un a` deux ordres de grandeur
plus petites que celles des e´tudes pre´existantes. Le proble`me doit donc eˆtre re´solu en utilisant les e´quations
comple`tes de Navier-Stokes pour le fluide, de fac¸on analogue aux me´thodes propose´es pour l’air dans [11].
Une spe´cificite´ supple´mentaire du proble`me est l’apparition d’effets de bords lie´es aux petits dimensions, qui
se traduit par une augmentation locale (de plus d’un ordre de grandeur) de la viscosite´ du milieu au voisinage
imme´diat des bords. Ce proble`me est bien connu dans les e´coulements d’eau dans des micro-canaux en re´gime
permanent [12], mais n’a pas e´te´ analyse´ en acoustique. En l’absence de donne´es expe´rimentales sur de tels
effets de bords en acoustique, et dans le cadre de cette e´tude pre´liminaire, nous ne prenons pas en compte une
e´ventuelle augmentation locale de la viscosite´ au voisinage des frontie`res domaine fluide. La viscosite´ est donc
suppose´e homoge`ne sur le domaine fluide.
3.2 Ge´ome´trie et e´quations du mode`le
3.2.1 Ge´ome´trie
Pour cette e´tude simplifie´e, nous conside´rons une plaque encastre´e libre sur une de ses faces et en contact sur
son autre face a` un domaine ferme´ aux bords rectilignes rempli de fluide (fig. 3.2.1). Ce domaine ferme´ figure
un pore non connecte´ et non rugueux du mate´riau poreux e´tudie´. La matrice solide est suppose´e infiniment
rigide. On e´tudie le syste`me en coupe : le pore est suppose´ rectangulaire, de largeur L e´gale a` la longueur de la
section de la plaque. On s’inte´resse uniquement a` l’impact de la profondeur l du pore sur les vibrations de la
membrane. On note Ω le domaine fluide, ∂Ω sa frontie`re, P la section de plaque. On pose S = ∂Ω− P .
3.2.2 Equation de la plaque
La position me´diane w(y, t) de la section de plaque encastre´e a` l’absisse y et au temps t suit l’e´quation de
Kirchoff avec invariance selon la direction orthogonale au plan de coupe. On se limite a` des de´placements
w << min(L, l). La plaque est soumise a` une excitation sinusoı¨dale Fsin(ωt) de fre´quence ω et inde´pendante
de y. On note E le module d’Young de la plaque, ν son coefficient de Poisson, h son e´paisseur. w satisfait
l’e´quation suivante :
3
19 e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Marseille, 24-28 aouˆt 2009
FIG. 2 – Ge´ome´trie du mode`le
F = ρh∂2tw +D∂
4
yw (1)
D =
Eh3
12(1− ν2)
(2)
w(0) = w(L) = ∂yw(0) = ∂yw(L) = 0 (3)
L(µm) h(nm) E(TPa) ρ(kg/m3) ν
1 1 1 2000 0,3
TAB. 1 – Parame`tres physiques de re´fe´rence pour la plaque
3.2.3 Equation du fluide
Le fluide est newtonien compressible isotherme a` la tempe´rature T0 = 20◦C. Il suit les e´quations de Navier
Stokes. Il n’y a pas d’e´coulement moyen. Comme on a aussi w << min(l, L), on peut donc ne´gliger les
termes de convection. On line´arise les e´quations de Navier Stokes en faisant l’hypothe`se de petites variations
des parame`tres (pression p = p0 + δp, masse volumique ρ = ρ0 + δρ, vitesse U = U0 + δU ) autour de leur
valeur moyenne. On note κT la compressibilite´ isotherme, µ la viscosite´ dynamique et λ = −2µ3 .
∂t(δρ)
ρ0κT
= ∂t(δp) (4)
∂t(δρ) + ρ0div(δU) = 0 (5)
ρ0∂t(δU) = −grad(δp) + grad(λdiv(δU)) + div(µ(grad(δU) + grad
t
(δU))) (6)
Les conditions aux limites associe´es sont les suivantes, pour une force F (t) impose´e sur P selon la direction
ex :
– Sur P, la vitesse tangentielle δUy = 0 et la contrainte normale ve´rifie n.δσ.n = −F , avec δσ = −δp +
λdiv(δU) + µ(grad(δU) + grad
t
(δU)).
– Sur S, δU = 0.
ρ0(kg/m3) c(m/s) µ(kg/(m ∗ s)) λ(kg/(m ∗ s)) κT (Pa
−1)
air sec 1,2 343,5 1, 8.10−5 −1, 2.10−5 10−5
eau 998,2 1486 1, 005.10−3 −6, 67.10−4 4, 6.10−10
TAB. 2 – Parame`tres physiques de re´fe´rence pour l’air sec et l’eau, a` T0 = 20◦C et p0 = 105 Pa
4 Re´solution du proble`me couple´
Le couplage entre la plaque et le fluide apparaıˆt sur le bord P. Les conditions aux limites couple´es s’e´crivent,
sur le bord P :
δUx = ∂tw (7)
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Fx,plaque→fluide = −Fx,fluide→plaque (8)
On note L2(P ) l’ensemble des fonctions de carre´s sommables de P dans ℜ et S est l’ope´rateur qui a` une
contrainte F applique´e sur le bord P du fluide associe la trace de Ux sur P :
S : L2(P ) −→ L2(P ) (9)
F −→ Ux,|P (10)
On e´value l’ope´rateur S par e´le´ments finis sur le domaine Ω d’une part et les e´quations de la plaque par
de´composition de la solution sur une base de l’espaceH(P ) =
{
v ∈ L2(P )|v(0) = v(1) = ∂yv(0) = ∂yv(0) = 0
}
d’autre part. Le couplage entre le fluide et la structure est obtenu en de´composant l’ope´rateur S sur une base
de L2(P ). Les de´tails de cette me´thode feront l’objet d’une publication de´die´e.
L’estimation de l’erreur commise indique que, pour l’eau, sur un domaine de 1 µm par 1,3 µm a` 215 MHz,
avec une approximation sur des bases de L2(P ) et H(P )de 19 e´le´ments, et un maillage par e´le´ments finis de
10000 noeuds environ, on obtient une erreur relative sur les solutions de l’ordre de 7%. Pour des raisons de
temps de calcul, les re´sultats pre´sente´s dans la suite sont calcule´es avec ces parame`tres et donc entache´s d’une
erreur relative de 7 %.
5 Analyse du fonctionnement du µ-cMUT en interaction avec un fluide
5.1 Comportement des fluides seuls
On applique une force sinusoı¨dale normale unitaire sur le bord P du domaine rempli de fluide.
Dans l’eau, a` fre´quences infe´rieures a` 25 MHz environ, on observe un comportement du fluide domine´ par les
forces visqueuses [11]. Entre 2 MHz et 20 MHz, le profil de vitesse δUx est parabolique et son atte´nuation est
de l’ordre de 0, 9 dB/µm. Au-dela` de 25 MHz, le comportement est domine´ par les forces inertielles, avec un
profil de vitesse plat en dehors de la couche limite. L’onde e´mise se propage dans le pore : le premier nøeud est
a` distance λ
4
de P, puis les nøeuds suivants sont re´parties toutes les demi longueurs d’onde. A 1 GHz, l’amor-
tissement de δUx est de l’ordre de 0, 1 dB/µm pour une couche limite d’e´paisseur 80 nm. L’e´paisseur de la
couche limite diminue et l’amortissement augmente quand la fre´quence augmente.
Dans l’air, la transition entre re´gime visqueux et re´gime inertiel intervient vers 200 MHz. A 5 MHz, l’atte´nuation
est d’environ 0, 85 dB/µm et augmente fortement avec la fre´quence. Par contre, l’atte´nuation est tre`s forte dans
le re´gime inertielle : environ 30 dB/µm a` 1 GHz pour une couche limite de 80 nm : l’onde ne se propage pas.
5.2 Comportement de la plaque
Dans l’eau (fig. 5.2), on distingue deux comportements diffe´rents en fonction de l’e´paisseur de la plaque. Pour
une plaque fine (h < 5 nm), son comportement est presque inde´pendant des autres caracte´ristiques physiques
de la plaque. Les re´sonances observe´es correspondent aux modes propres de la cavite´ : le premier pic est situe´
a` λ
4
, le second a` λ
4
+ λ
2
. Le facteur de qualite´ du second pic est beaucoup plus bas que celui du premier et
l’amplitude de la re´sonance est plus faible. Quand l’e´paisseur de la plaque augmente, sa masse augmente par
rapport a` la charge en eau, et des pics associe´es aux re´sonances propres de la plaque apparaissent.
Dans l’air, la charge du milieu sur la plaque est beaucoup plus faible donc les courbes observe´es varient
fortement en fonction des parame`tres physiques de la plaque. L’amortissement des vitesses est tre`s important.
Les re´sonances du pore sont donc tre`s amorties et le syste`me se comporte comme un passe bas en fre´quence.
FIG. 3 – Amplitudes de vibration de la plaque dans l’eau. a : a` 215 MHz en fonction de la profondeur du pore
l. Les pics sont situe´s a` 1, 7 µm (pic l = λ/4) et 5, 1 µm ( pic l = 3λ
4
). b : en fonction de la fre´quence pour
une profondeur de pore l = 1, 3 µm. Les pics sont situe´s a` 149 MHz, 281 MHz (pic l = λ/4) et 836 MHz
(l = 3λ/4).
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5.3 Validation de l’inte´reˆt applicatif du dispositif
A basse fre´quence (10 MHz), pour une plaque fine (h < 5 nm), les amplitudes de vibration de la plaque dans
l’air sont de 4 ordres de grandeur supe´rieures aux amplitudes dans l’eau, pour une meˆme force applique´e sur
la plaque et une meˆme dimension de pore. L’e´cart se re´duit a` deux ordres de grandeur quand l’e´paisseur de
plaque atteint 5 nm, et a` moins d’un ordre de grandeur pour une e´paisseur de 40 nm. Par une mesure a` basse
fre´quence, un capteur place´ ale´atoirement dans le milieu peut donc diffe´rencier un pore rempli d’eau d’un pore
rempli d’air. Plus la membrane est fine, plus l’information est fiable.
Si le pore est sature´ en eau, la mesure de l’amplitude des vibrations permet de de´terminer la profondeur du
pore : a` 215 MHz par exemple, il existe pre`s de 3 ordres de grandeur de diffe´rence entre les amplitudes de
vibrations de la plaque dans un pore de 100 nm et et un pore de 1, 7 µm. Plus pre´cise´ment, la figure (fig.
5.2b) montre que les amplitudes de vibrations de´pendent de la profondeur du pore. En raison de la pe´riodicite´
de l’onde, plusieurs profondeurs diffe´rentes de pore peuvent conduire a` la meˆme amplitude de vibration. En
proce´dant a` une seconde mesure d’amplitude de vibrations a` une fre´quence beaucoup plus basse (quelque
MHz), on peut alors de´terminer de la profondeur.
Pour une telle mesure, l’emploi de membranes ultra fines de nanotubes de carbone est particulie`rement adapte´ :
en raison de leur faible masse, les informations fournies sur le pore sont quasi inde´pendantes de la membrane
choisie. C’est un atout essentiel car il est souvent difficile de garantir une tre`s faible dispersion des parame`tres
me´caniques et physiques des dispositifs NEMS.
6 Conclusion
Nous abordons la conception et la re´alisation d’un dispositif cMUT dont la membrane est faite de nanotubes de
carbone aligne´s. Les aspects de lecture in-situ des amplitudes, de traitement du signal, d’inte´gration du capteur
sont encore a` de´finir. Le capteur est conc¸u spe´cifiquement pour l’instrumentation immerge´e de la microporosite´
des mate´riaux cimentaires. Par une mode´lisation acousto-e´lastique couple´e a` partir d’une ge´ome´trie de pore
sche´matique, nous avons e´value´ l’amplitude des vibrations de la membrane dans un pore rempli d’air ou d’eau
et identifie´ des re´sonances lie´es aux dimensions du pore. Ce premier mode`le valide l’inte´reˆt applicatif du
dispositif pour la me´trologie de la microporosite´. Il devra eˆtre e´tendu pour prendre en compte des situations
physiques plus re´alistes, en particulier des formes de pores plus complexes.
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